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Выражая частоту вращения кристалла через азимутальную составляющую скорости и 
учитывая, что кроме вращения существует и радиальное движение расплава, можно 
получить зависимость толщины диффузионного слоя от скорости движения расплава: 
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В зависимости от режимов плавки в расплаве преобладающей становится тепловая 
конвекция, характеризующаяся радиальной составляющей скорости движения расплава, или 
центробежная конвекция, характеризующаяся азимутальной составляющей. Управляя 
режимом перемешивания расплава можно выращивать монокристаллы кремния с заданным 
радиальным распределением примеси  
 
 
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ С ЦЕЛЬЮ 
ОПТИМИЗАЦИИ СОСТАВА ШЛАКА ШАХТНОЙ СВИНЦОВОЙ ПЛАВКИ 
Косенко В.Н., Грицай В. П. 
Запорожская государственная инженерная академия, colour@zp.ua  
 
Ежегодно на поверхности складируются миллионы тонн силикатных промышленных 
отходов, что порождает серьезные экологические проблемы, занимая сотни тысяч гектаров 
плодородных земель. 
В то же время народное хозяйство нуждается в огромных количествах дешевых видов 
строительных материалов для промышленного, гражданского сельского, жилищного и 
дорожного строительства. Замена горных пород, при изготовлении строительных материалов 
силикатными промышленными отходами, в большинстве случаев улучшает их качество. 
Одним из основных направлений совершенствования комплексности переработки 
сырья с целью извлечения из него ценных составляющих является оптимизация состава 
шлаков металлургического производства. 
В данной работе рассмотрен в качестве исследуемой системы - шлак шахтной плавки 
вторичного свинцового сырья. 
Основой исследований стали результаты анализов 780 проб шлака шахтной печи 
завода "Укрцинк" с целью определения оптимального состава шлака при шахтной плавке 
вторичного свинецсодержащего сырья методами математического моделирования. 
В основу решения задачи нахождения оптимального состава шлака положен 
аналитический метод корреляционного анализа статистических данных пассивного 
наблюдения над составом шлака. Целью исследований являлось изучение зависимости 
потерь свинца со шлаком от содержания в нем шлакообразующих компонентов. 
Проверка гипотезы нормальности распределений показала, что распределения 
исследуемых факторов близки к нормальным. Это позволило в первом приближении 
проанализировать распределение и оценить связи между параметрами по коэффициентам 
парной корреляции. 
На основании полученных линии регрессии авторами сделан вывод, что при 
увеличении содержания оксида кальция в шлаке потери свинца уменьшаются, причем 
наиболее резкое снижение потерь свинца в шлак наблюдается при содержании в нем оксида 
кальция 15-21%, когда зависимость между ними близка к линейной. 
Зависимости потерь свинца от содержания оксида железа, диоксидов кремния и 
алюминия имеют экстремальный характер с точками минимума и максимума 
соответственно: 20-24%; 31-40%; 13-16%. 
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Для обоснования полученных результатов  проведены эксперименты в лабораторных 
условиях, целью которых являлось изучение поведения свинца при плавке в зависимости от 
состава шлака, температуры плавки, продолжительности выдержки. 
План эксперимента представляют в виде матрицы полного факторного эксперимента.  
Ввиду того, что факторы различны по физической природе и изменяются в различных 
динамических диапазонах, для дальнейшей формализации процесса анализа и независимости 
полученных результатов от изменения масштаба входных величин факторы предварительно 
кодируем.  
Введены следующие обозначения: 
х1 - изменение содержания SiO2 в шлаке (31-40%);  
х2 - изменение содержания FeO в шлаке(20-24 %);  
х3 - изменение содержания СаО в шлаке (15-24%). 
Вычисленные по приведенным формулам значения δ1 и 0iх  равны: 
 
δ1 = 4,5       δ2 = 2      δ3 = 4,5      0iх = 35,5      0iх = 22       0iх = 19,5 
 
План и результаты эксперимента ( эy ), полученные в лабораторных условиях.  
 
Таблица 1 
 
№ 
п/п х0 х1 х2 х3 х1*х2 х1*х3 х2*х3 х1*х2*х3
эy  
1 + + + + + + + + 2,4 
2 + + ⎯ + ⎯ + ⎯ ⎯ 1,4 
3 + ⎯ + + ⎯ ⎯ + ⎯ 1,2 
4 + + +  + ⎯ ⎯ ⎯ 2,3 
5 + ⎯ ⎯ + + ⎯ ⎯ + 0,9 
6 + + ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ + + 1,6 
7 + ⎯ + ⎯ ⎯ + ⎯ + 2,0 
8 + ⎯ ⎯ ⎯ + + + ⎯ 1,9 
 
По результатам 24 анализов шлаков, полученных в ходе лабораторных плавок, 
вычислены средние значения потерь свинца со шлаком - эy  для каждой из восьми серий 
опытов и занесены в таблицу 1. 
Проанализировав результаты лабораторных исследований, авторы сделали вывод, что 
оптимальным составом шлака для шахтной плавки вторичного свинец содержащего сырья 
является шлак, содержащий: 31% оксида кремния, 20% оксида железа, 24% оксида кальция. 
При таком составе шлака потери свинца минимальны и составляют 0,9% ,что меньше 
допустимых санитарными стандартами содержания свинца (1%). Отвальный шлак такого 
состава может быть рекомендован как сырье для нужд промышленного, гражданского, 
сельского, жилищного и дорожного строительства. 
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